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空気減衰制御型ダイナミックダンパによる振動制御の研究
1．　研究目的　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　付加質量をもつダソバを取り付けて振動を抑制する方法は・現在、広い分野にわたって用いられ
ている振動抑制手段の一つであり・振動系に応じて数多くのダソバが実用化されている。それらの
中でも減衰性をもつダイナミックダソバ（以下、たんにダイナミックダソパとよぶ）は、とくに制
振効果が大きいので最近非常に注目されてきており・実際に高速内燃機関のクラソク軸のねじり振
動抑制用として、ゴムとシリコソオイルを併用したトーショナルダンパが普及化されつつある。
　また、自動車の乗心地を向上させるために従来よりショックァブソーパが一般的に用いられてい
るが、このショックアブソーパだけで自動車振動系の2次共振点付近におけるばね上質量（車体）
の加速度を低下させることには限度があるので、ばね下質量にダイナミックダソバを取り付けて、
2次共振点付近におけるばね下振動そのものを小さくしようとする試みもなされている。
　しかしながら、自動車の上下振動系にはタイヤの非線形ばね特性によって振幅依存性があり・路
面からの入力振幅によって振動特性が変化するので・ばね下質量に取り付けたダイナミックダソバ
が広範囲な振動状態において常に効果的に働くためには、従来のような一定の特性をもったダイナ
ミッグダソバでは解決ができず、ダイナミックダソバもまたタイヤと同じような振幅依存性（非線
形特性）をもつことが要求される。このような困難があるため、自動車のばね下振動抑制用ダイナ
ミックダソバは、現状では、特定な車種を除いてあまり普及化されていない。
　また、このぽね下振動の外に、エソジソ系の振動や車体の弾性振動が乗心地に与える影響も大き
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い。これらの問題を解決するために・最近ではエソジソ系を車体o．ew性振動に対するダイナ1ック
ダソパとして作用させることがかなり一般化されてきているが．・：その最適条件についてはいまだ理
論的に明らかでない。
　そこで、本研究は、このような多質量系、非線形系および無限自由度系に対するダイナミックダ
ソバの最適条件を理論的に明らかにするとともに・ぱね下振動抑制用・ダイナミックダγパの実用化
を容易にするために・ゴムと空気減衰によって望ましい振幅依存性を与えるようなダイナミッグダ
ソバの構造について検討を行なうものである。
2．非線形ばね特性をもっ自動車振動系のばね下振動の抑制
　自動車振動系のような多自由度系にダイナミックダソバを適用する場合、ダイナミックダソバは
多自由度系のすべての共振点に対して効果をもつものではなく・原則としてそのうちの一つの共振
点に対してのみ有効となる。また・ダイナミックダソバは線形1自由魔系の振動抑制理論から考え
られたものであるから・その最適条件を求める場合には・制振の対象となる共振点の振動モードを
考慮して、多自由度系を等価な1自由度系でおきかえる必要がある。これらのことを考慮して、2
次糠点に郷礁嫡騨を瑚鋒たやρダ仁ミ野ぎゆ鞭難魅鮪ζゾィナ
ミックダソバの固有振動数おまび減衰定数ガ泊動車振動系の2次共振振動数に比例しなければなら
ないことがわかる。
　しかしながら・実際の自動車振動系は、おもにタイヤの非線形ばね特性（Softeninig’　：Spring特
性）によってその2次共振振動数が加振振幅（路面振幅）とともに低下するような振幅依存性をも
っている。したがって・ばね下質量に取1り付けたダイナミ’ヅクダソバが加振振幅に：関係なく常に最
大限の効果を発揮するためには、ダイォミックダン’パの固有振動数および減衰定数が自動車振動系
：り2次共振振動数と同七傾向り振幅依存性：をもっ・ことが要求される。．また、ダイナミッ．クダソ・吊嫁
2次共振点に対してしか効果をもたないのでs　．1次共振点におけるばね上振動を抑制するた：めには
さちにショック．アブソ．－7バを併用することが必要となる。
L第1章で従来の1宮由度系に対するダイナミ、ックダソバの理論お・よび最近の使用状況を述べた
後、第2章では自動車の乗心地を向上させる観点かち、ばね下振動抑制用ダイナミ’ックダソバの最
適条件、ダイナミックダン盛を併用・したときのシ』ック7ブソ・rパの最適条件およびその場合のば
ね上加速度の最大値などを線形理論によって検討した。また、タイヤの非線形ばね特性を考慮した
ときの解析は第6章で行なっ’た。
3．　空気減衰型ダイナミックダンパの構造，　　　　　　　　　，
、上に述べたような振幅依存性をもつダイナミックダソバの減衰性をゴム自体の減衰性だけで解決
することは・減衰特性と減衰値の不足からむずかしく、ダイナミックダソバをゴ4自体の減衰性の
外に空気減衰を発揮できるような構造とし、しかもこの空気減衰が振幅とともに減少するように、
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空気の流出量を振幅に応じて制御することが必要であるbこのような要求に対し・ここでは’＝ヤー
ダソバを用い、テーパみぞ付棒によって空気減衰を制御するタイプめダイナミックダンパを構成し、
その振幅依存性を調べた結果、固有振動数および減衰値ともほぼ望ましい振幅依存性が得られた。
　一方、このようなばね下振動抑制用ダイナミックダンパを実際の自動車に適用する場合、ダイナ
ミックダンパの取り付けを容易にし、その効果を十分に発揮させるためには、懸架ばねはねじりば
ね形式であることが望ましい。とくに，FWP（Filament　Winding　Plastics）ねじりばねは金属ね
じりばねに比べて、その単位重量当りの吸収土ネルギを約5倍程度に増大することができるので有
望である。そこで、懸架装置にこのFWPねじぽねを用いた自動車振動系モデルを作り、空気減
衰制御型ダイナミックダンパを取り付けてその制振効果を調べた結果、期待どおりの制振効果が得
られた。これらの実験に関しては、第5章で詳しく述べられている。
4．ダイナミックダンパによる車体の弾性振動の抑制
　以上で述べてきたようなぽね下振動の外に、今日では、乗心地問題においてエンジンの振動問題
が大きな役割を占めている。車体に伝わるエンジソの振動はエソジンを弾性的に支持するこどによ
って著しく減少するが、その反面、路面からの入力によってエンジソ系がその固有振動数付近で共
振した場合には、逆に車体に大きな力を伝達して、ばね上質量の加速度を増大させる原因ともな
る。したがって、エンジンの振動絶縁効果を高め、しか：も路面の凹凸によるばね上加速度の最大値
をできるだけ減少させるような、エソジン懸架系およびサスペンション装置の調整がなされなけれ
ばならない。
　第3章では、車体の2節曲げ固有振動数が高い車を対象に、車体を剛体と考えたときの振動乗心
地に及ぼすエソジソ系の影響を、ばね上加速度と防振効果の二つの面から検討し、乗心地に対して
望ましいエンジン系の固有振動数および減衰値を示した。
　・一・一一方、米国車のように車体の2節曲げ固有振動数が低い車（10～15Hz程度）では、前述のよう
に、エンジン系を車体の弾性振動に対するダイナミックダンパとして作用させることがかなり一般
化されてきている。そこで、第4章では、エンジン系を車体の2節曲げ共振に対するダイナミック
ダンパとして作用させるときの最適条件について検討した。
　第4章では、まず両端弾性支持された棒のn次め共振点における等価1自由度系を求め、この11
次の共振を抑制するためのダイナミックダソバの最適条件および最も効果的なダイナミックダンパ
の取り付け位置について検討している。この等価1自由度系の等価質量および等価ばね定数は、両
端弾性支持された棒の制振め対象となる11次の固有振動数ど固有関数がわかれば求まることにな
り、これらは両端のばねこわさによって変化する。このようにして求めた最適条件は、nの次数が’
低いときほど精度が良くなる。　　　　　　　　　　　幽’　L
　このように、個有振動数と固有関数を用いてダイナミ㌧’クダンパの最適条件を求める方法は、自
動車車体め弾性振動に対してエンジン系をダイヂミッ’クズゾダとして作用させるどきのエンジン系
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の最適条件を求める場合にも応用できる。ここでは、前輪の真上に置かれたエソジン系が、断面一
様なビームと考えた車体の2節曲げ共振の抑制に対して有効に作用することが数値計算によって示
されている。
　第4章では、さらに、前輪と後輪に一定の時間遅れをもった二つの不規則入刀が作用したときの
車体の応答をパワースペクトル密度によって表わしている。
審　査　結　果　の　要　旨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（主査）福　田　秀　雄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（副査）広　津　万　里
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（副査）井　沢　　　実
　　従来より、回転軸振動系に、ある特定なばね定数と質量をもった副振動系を装着して、その回転
　軸の共振を抑制するという機構、すなわち、ダイナミックダンパによる回転軸の振動抑制という機
　構は広く実用化されている；
　　最近は、このダイナミックダンパの作用をさらに効果的にするために、合成ゴムの内部減衰性や
　シリコソオイルの減衰性をダイナミックダンパに利用することが実用化されつつある。
　　このような減衰性をもつダイナミックダソバは、減衰性をもたないタイプの付加質量ダソバに比
　べ、小さな質量で大きな制振効果が得られる点ですぐれているが、その反面、ばね特性と減衰性の
　二つの要素を高い精度で最適条件に調整しなければならないという難点をもっている。また、従来
　のダイナミックパソダの理論は、線形1自由度系または線形多自由度系に対するものであり、非線
　形多自由度系に対するダイナミックダソバの適用条件は、いまだ明らかにされていない。
　　本研究は、特定な減衰性をもつダイナミックダンパを、自動車の上下振動系のような非線形多自
　由度系や弾性振動系の振動抑制に適用し得るようにするために、その理論的根拠を明らかにし、さ
　らに、実験によりその効果を確認したものである。
　　最初に、自動車のばね下振動抑制用ダイナミックダソバについて考察している。自動車振動系
　は、タイヤの非線形ばね特性によって路面振幅とともに変化する特性をもっているので、これに取
　り付けるダイナミックダソバもまたこのような振幅依存性を追従できる特性をもったものでなけれ
　ばならない。そのため、本研究ではダイナミックダンパに空気タイヤ特性と関連性をもつ空気減衰’
　性を付加し、この空気減衰に振幅依存性をもたせることにより、広振動範囲において有効に作用す
　る減衰制御型ダイナミックダソバを開発し、この新しい特性をもつダイナミックダンパを自動車の
　ばね下振動系に適用することにより、従来、実用的に解決できなかった自動車のばね下振動の抑制
?
　を効果的に解決し得ることを実証している。
　　第2章については、このような減衰性をもつダイナミックダンパと従来のショックアブソーバー
　を官動車に併用した場合の効果を、理論的に解析している。車体の乗心地見地からみると、車体の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　8　－一
ばね上質量の1次共振の抑制にはショックアブソーバは有効であるが、2次共振にはあまり有効性
がない。そこで、この2次共振を抑制する方法として、減衰性をもつダイナミックダンパを付加す
ることが最も効果的であることを理論的に明らかにしている。
　第5章では、タイヤの非線形特性を考慮したときのダイナミックダンパの特性（最適減衰比、最
適固有振動数比、最適質量比）を求め、このような特性を発揮させるためにはダイナミックダソバ
に、空気タイヤ特性と関連性のある空気減衰牲を付加することが最も効果的であることに着目し
て、この空気減衰制御型ダイナミックダンパなる全く新しい構造様式を開発し、その特性を実験的
に実証している。
　このように、従来、ショックアブソーバとダイナミックダソバの効果について、その関連性が明
らかでなかった点を理論的に明らかにし、ダイナミックダンパの非線形諸特性、とくにその最適値
を理論的に表わし得たことは、本研究の実用性をとくに高めている。
　なお、このようなばね下振動の外に、エソジンの振動や車体（またはフレーム）の弾性振動（と
くに2節曲げ共振）が乗心地に与える影響についても本研究で考察している。第3章では、エンジ
ソの振動絶縁効果と、ばね上質量の加速度の観点から、乗心地に及ぼすエソジン系の影響について
検討し、乗心地に対して望ましいエンジン系の固有振動数および減衰値を示している。
　また、第4章では、車体の弾性振動を抑制するために、エンジソ系をダイナミックダンパとして
作用させる場合のエソジン系の調整条件についても理論的に検討している。
　以上のように、本論文は、ダイナミックダンパを自動車振動系のような非線形多自由度系に適用
するための適用条件と、その最適特性を発揮させるためのダイナミックダンパの構造を、理論的解
析と実験結果から明確にしたものである。このように、非線形多自由度系にダイナミックダンパを
適用する場合の理論的根拠を明らせしたことは、機械工学面に大きな貢献をなしたものと考えられ
る。
　よって、著者は工学博士の学位を授与されるに十分な資格を有するものと判定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　　上
昭和47年1月28日
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